نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام شماره یک ۱۳۹۷ 


تأثیر سرعت چرخشی ابزار بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال جوشکاری همزن اصطکاکی ورق ناز کك 
آلومينيم 7075-16 


علی مهری" امير عبداله زاده" سین انتصاری"" حمید اسدی* جین تائو وانگ 
در این پژوهش, ات صال‌دهی ورق نازک آلومينیم 7075-76 بو سیله جو شکاری همزن | صطکاکی با موفقیت انجام شد. سرعت حرکت حطی 
جوشکاری مقدار ثابت 9۰ میلیمتر بر دقیقه و سرعت چرحشی ابزار ۰1۰۰ ۱۰۰۰ و ۱1۰۰ دور بر دقبقه انتحاب شدند. با کمک میکر وسکوپ 


الکترونی عبوری و سنجش پراش الکترون برگشتی, مکانیزم تغییرات ریزساعتاری فلز جوش تعیی نگردید. نتایج نشان داد حین فرآیند 
جو شکاری همزن اصطکاکی, پدیده‌هایی مثل ر سو بگذاری, تبلور مجدد دینامیکی پیو سته, ر شد دانه و همچنین انحلال ر سوبات در احیه 
همزده جوش اتفاق می افتند که بر حواص مکانیکی اتصال تاثیر ب.سزایی دارد. همچنین در جو شکاری همزن | صطکاکی ورق نازک آلومينيم. 
عامل تعیین کننده ریز سانعتار نهایی اتصال, کرنش مکانیکی پلاستیک فرآیند بوده و اث رآن بیش از حرارت ورودی جوشکاری می‌باشد. 
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۸۰ تاثیر سرعت 


مقدمه 

امروزه آلیاژهای آلومینیم با استحکام بالا از جمله سری 
۶ به طور وسیعی در صنایع هوایی استفاده می‌شوند 
[1,2]. اما به دلیل جوش پذیری ضعیف آن‌ها به انواع 
روش‌های ذوبی. استفاده اين آلیاژها در اتصالات جوشی 
با مشکل رو به روست [3]. به همین جهت توجه زیادی 
بر روی روش جوشکاری همزن اصطکاکی ( ۳۲۱0۷00 
عصنل[ه۷۷ عناد) این آلیازها متمرکز شده است [4,5] این 
روش یک فرآیند اتصال‌دهی حالت جامد بوده که قادر به 
تولید جوش‌هایی با کیفیت بالا است. همچنین از بسیاری 
از مزایای متالورژیکی» سازگاری با محیط زیست و 
مصرف انرژی پایین نیز برخوردار است. 

در طی جوشکاری همزن اصسطکاکی. یک ابزار 
چرخان از طریق اصطکاک شانه و پین با فلز تولید گرم 
کرده و با ذسهیل سیلان فلز در زیر شانه ابزار. سبب 
شسکل گرفتن اتصسال جوش می‌شسود [6. در طول 
جوشکاری همزن اصطکاکی ماده پیرامون ابزار تحت 
تغییر شکل پلاستیک شدید در دمای بالا قرار می‌گیرد. 
این موضوع تاثیر به سزایی بر روی ریز ساختار به ویژه 
در مرکز ناحیه جوش. داشته و به ساختار ریزدانه ناشی 
از تبلور مجدد. منجر می شود. منطقه مرکزی جوش: که 
محل فرو رفتن پین ابزار است. به ناحیه هم‌خورده ( 8 
(52) 2006) معروف بوده و نقش بسیار مهمی را در 
خواص مکانیکی اتصال بازی می‌کند. شایان ذکر است 
که جوشکاری همزن اصطکاکی می‌تواند بر روی 
ویژگی‌های ساختار مانند رسوب گذاری و تشکیل 
فازهای ثانویه نیز تاثیر بگذارد [7]. 

برای ایجاد یک جوش عاری از عیب با خواص 
مکانیکی مناسب بایستی شرایط بهینه جوشکاری همزن 
اصطکاکی به دست آورده شود. مقالات بسیاری بر روی 
بهینه سازی ابزار و متغیرهای جوشکاری همزن 
اصطکاکی آلیاژ 7075-16 با ضخامت‌های مختلف از ۲.۳ 
تا ٩‏ میلیمتر منتشر شده است [8-13]. از آن جمله فولر 
(عال۳) و همکارانش [12] تاثیر ضخامت نمونه‌های 


نشریة مهندسی ستالورژی و مواد 


ح عشی ابزار بر ریزسانحتار و حواص مکانیکی انصال جوشکاری... 


جوشکاری را بر ریز ساختار و خواص مکانیکی 
جوشکاری همزن اصطکاکی آلیاژ آلومینیم 7075-16 
بررسی و رفتار آلیاژ را در طول زمان پیرسازی طبیعی 
مشاهده کردند. آلیاژهای آلومينيم سری ۷6۲ دارای 
رسوبات استحکام بخش حساس به نرخ سرمایش از 
دمای بالا هستند [14]. آن‌ها همچنین نشان دادند که ورق 
نازک تر, دارای خواص مکانیکی کششی بالاتری به دلیل 
سرعت سرد شدن بیشت می باشد. در ضخامت‌های 
بیشت نرخ انتقال حرارت از منطقه جوش به محیط 
پیرامون پایین تر است. بنابراین تاثیر گرمای ورودی 
جوشکاری از اهمیت بالاتری برخوردار است. برعکس 
در ضخامت‌های کمتر تاثیر گرمای ورودی بر روی 
تغییرات ریزساختار به دلیل نرخ بالای سرد شدن, کمتر 
است:» بذیهن, است. که: تغییرات, زیزساشتاری: ماده ,در 
نهایت تعیین کننده خواص فیزیکی و مکانیکی آن است. 
از آنجا که تحقیقاتی در ارتباط با تغییرات ریز ساختار 
ورق نازک 7075-16 با ضخامت کمتر از ۲/۳ میلیمتر در 
طول جوشکاری همزن اصطکاکی وجود ندارده هدف این 
پژوهش بررسی تغییرات ریزساختار و به تبع آن خواص 
مکانیکی اتصال ایجاد شده ورق نازک آلومینیم 7075-16 
با ضخامت ۱ میلیمتر به روش جوشکاری همزن 
اصطکاکی است. 


مواد و روش پژوهش 
در این پژوهش از ورق نازک آلیاژ آلومينيم 7075-76 با 
ضخامت 1 میلیمتر و ترکیب شیمیایی مطابق جدول (۱) 
استفاده شد. جوشکاری همزن اصطکاکی در سه وضعیت 
مختلف با سرعت‌های چرخشی ابزار ۰۰۰ ۱۰۰۰ و 
۰ دور بر دقیقه و سرعت انتقالی ثابت ۵۰ میلیمتر بر 
دقیقه در راستای موازی با جهت نورد ورق صورت 
گرفت. ابزار جوشکاری همزن اصطکاکی مورد استفاده 
در این آزمایش از فولاد 13۱۳ عملیات حرارتی شده با قطر 
شانه ۱۲ میلیمتر» قطر پین ۶ میلیمتر و ارتفاع پین ۱ 
میلیمتر انتخاب شد. در طول جوشکاری اندازه گیری 


سال سی ام» شمار یک, ۱۳۹۷ 


علی مهری- امیر عبداله زاده- سینا انتصاری- حمید اسدی- جین تائو وانک ۸۱ 


دمایی توسط ترموکوپل‌های نوع که در فاصله ۷ 


میلیمتر از مرکز جوش نصب شده بودند. صورت گرفت. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی ورق آلومينيم 7075-16 مورد استفاده در 
این پژوهش (بر سب درصد وزنی) 
٩ 16 11 ۷8 0 7۳‏ ۹ 


9۸۹ ۱/۹۱ ۱/۳۷ ۰/۳۸ ۰/۳ ۱/۳۰ یایه 


تغییرات ریزساختاری ناحیه همزده جوش از طریق 
سطح مقطع عرضی جوش و با استفاده از دستگاه 
میکروسکوپ الکترونی روبشی ( 0166000 عصنصصههک 


0۴ ۳6۲0960۲۲) هیتاجی (تطمم‌نتل مدل 


٩ 0‏ که به سیستم پراش. الکتزون برگشفی 
(رحادظط) ممنامحتل 0عتعااده‌یآمدها ممتا4ع1) مجهز 
بود بررسی شد. طول گام جاروب سطح ۰.۱۵ میکرون 
تنظیم شد. مرزدانه‌های با انحراف (0ناهامعت:۷1::0) 
بیش از ۱۵ درجه به عنوان مرز اصلی ( ع1عصه طع۲11 
(ظ1۸) دعنیمه‌مده0) و کمتر از آن به عنوان مرز فرعی 
((ظض۲۸) وعتیدل‌میمط عاعمه #«م1) ثبت گردیدند. درصد 
نسبی مرزهای فرعی و اصلی نسبت به هم به این ترتیب 
تعیین شد که پس از تفکیک دانه های اصلیء سطح معادل 
هر دانه تعیین شده و در نهایت اندازه قطر دایره معادل 
هردانه به عنوان قطر با اندازه همان دانه گزارش گردید. 

وضعیت رسوب گذاری نمونه ها به وسیله دستگاه 
فیکررگزب . ااکتزرنن. مور 
61۳۵ «ومعومعنمط ممتاهع۵1) تکنای (16682) مدل 

0 با توان ۲۰۰ کیلوولت مورد بررسی قرار گرفت. 

شایان کر است. کلیه شاهدات. مسسااری مفد 


( ممتووتجومه] 


ازگذشت بیش از ۱۵۰۰۰ ساعت انجام شد تا از وقوع 
ار یفن یت یی غرایی فاده اطتان 
حاصل شود. 

نمونه‌های آزمون کشش اتصالات حاصل, بر طبق 
استاندارد 81 ۵57 در مقیاس کوچک و به صورت 
عمود به حط جوش آماده سازی شدند. آزمون کشش تک 
شرع ارم دنت انم مر مه ازج 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


نتایج و بحث 
شکل (۱). تصویر ماکروگرافی اتصالات جوشکاری 
همزن اصطکاکی را نشان می‌دهد. هیچ نوع ترک و 
تخلخل در ناحیه جوش مشاهده نمی‌شود. ناحیه هم- 
خورده. ناحیه تحت تاثیر گرما و کار مکانیکی 
((1(۷۵7) 7086 2060160 7اه نصمطهعممممنمهط؟) و 
ناحیه تحت تاثیر حرارت ((1۸2) 2086 21160160 ۳۱62۲) 
به وضوح قابل مشاهده می‌باشند. اندازه ناحیه هم‌خورده 
برای تمامی نمونه‌ها در سطح مقطع جوش اندازه گیری 
شد. پهنای ناحیه جوش برای سه نمونه با سرعت 
چرخشی ۰۱۰۰ ۱۰۰۰ و ۱۹۰۰ دور بر دقیقه به ترتیب 
0 ۵.1۶ و ۵٩.۸۰‏ میلیمتر اندازه گیری شد. دیده می- 
شود که پهنای ناحیه همزده تقریبا بدون تغییر باقیمانده 
است. نکته جالب توجه این است که عرض ناحیه هم- 
خورده به اندازه حدود نیمی از عرض شانه ابزار بوده و 
ققط مطزی ۵ فلیش از قطر ی ادا (۶ یش 
بزرگ تر است. این مطلب در مورد هر سه نمونه صادق 
می باشد. می‌توان نتیجه گرفت به دلیل سرعت بالای 
انتقال حرارت از یک ورق نازک به محیط خارج. گرمای 
ورودی صرفا در ناحیه زیر شانه ابزار متمرکز شده و به 
نقاط دور از منطقه جوش راه پیدا نکرده است. باید توجه 
داشت که نرخ انتقال حرارت به طور معکوس با ضخامت 
ورق متناسب است [15]. با دقت در پروفیل گرمایی 
تموثه‌های مختلف: دز شکل, (۲) می‌توان تفتشیض داد که 
سرعت چرخشی ابزار تاثیر چندانی بر دمای ناحیه هم- 
خورده نداشته است. از آنجا که تفاوت قابل توجهی بین 
دمای بيشینه نمونه‌های مختلف دیده نمی‌شود. می‌توان 
نتیجه گیری کرد که گرمای ورودی عامل موثر بر 
ریزساختار ناحیه هم‌خورده نیست. بدیهی است که کرنش 
ایجاد شده در هنگام جوشکاری همزن اصطکاکی. با 
افزایش سرعت چرخشی افزایش می‌بابد. بنابراین کرنش 
مکانیکی وارده نقش اساسی در تغییرات ریزساختاری در 
حین جوشکاری همزن اصطکاکی ورق‌های نازک دارد. 
این مطالب با گزارش‌های قبلی مبنی بر اينکه گرمای 


۸۲ تأثیر سرعت چرخحشی ابزار بر ریزساعتار و خواص مکانیکی انصال جوشکاری.. 


ورودی فرآیند به عنوان پارامتر کلیدی تاثیر گذار بر 
مها ار و ریسا هار تصیر ی لش خفیام تک 
[12,14,16]. 

شکل (۳) نقشه مرزدانه ناحیه همزده را در مقایسه با 
فلز پایه نشان می‌دهد که توسط دستگاه سنجش پراش 
الکترون های برگشتی تهیه شده اند. بدین وسیله. مرز 


دانه‌های با زاویه کم و متوسط اندازه دانه‌ها استخراج شده 


10۳۵8 


و در جدول (۲) نشان داده شده است. در قسمت فلز پایه 
دانه‌های کشیده شده موازی با جهت نورد با متوسط اندازه 
دانه ۸.۱ میکرومتر دیده می‌شود. در حالی که دانه‌های 
ناحیه جوش با سرعت‌های چرخشی ۰۰۰ ۱۰۰۰ و 
۰ دور بر دقیقه به دانه‌های هم محور ریز به ترتیب با 
اندازه متوسط ۳.۸ ۲.۵ و ۵.۱ میکرومتر تبدیل شده 
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شکل ۲ نمودارهای دما-زمان نمونه‌های جوشکاری همزن اصطکاکی با سرعت ثابت ٩۰‏ میلیمتر بر دقیقه و سرعت‌های چرخشی مختلف 


۰ ۱۰۰ و ۱۱۰۰ دور بر دقیقه 


تشبرید مهننسیی عالوزژی ز مراد 


سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


علی مهری- امیر عبداله زاده- سینا انتصاری- حمید اسدی- جین تائو وانگ 
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شکل ۳ تصاویر تهیه شده بوسیله سنجش پراش الکترون‌های برگشتی از مرزهای اصلی و فرعی دانه‌های مربوط به: 2) فلز پایه و ناحیه 
هم‌خورده نمونه‌های جوش همزن اصطکاکی در 0) ۰ 6 ۱۰۰۰ و 0) ۱۲۰۰ دور بر دقیقه که در مدت زمان بیش ۱۵۰۰۰ ساعت 


پیرسازی طبیعی شده‌اند 


جدول ۲ درصد نسبی مرزهای فرعی و اندازه متوسط دانه‌های اصلی در فلز پایه 16-۷۰۷۵ و نمونه‌های جوش همزن اصطکاکی. درصد 


مرزهای فرعی و اندازه دانه های اصلی بوسیله دستگاه سنجش پراش الکترون‌های برگشتی محاسبه شده‌اند 
اندازه متوسط دانه‌های اصلی | درصد نسبی مرزهای فرعی سرعت چرخش ابزار 
۵ 2 (میکرومتر) (درصد) (دور بر دقیقه) 
۱/۸ ۹ فلز پایه 7075-16 
۳/۸ ۳۹ .»1 
۲۳/۵ ۱۳ ۱۰۰۰ 
2 ۳۱ ۱۹۰۰ 


نتایج 7 تحقبقات قبلی نشان می‌دهد که مکانیزم‌های 
مختلف تغییر ریزساختار در اصلاح دانه‌های این آلیاژ در 
طول فرآیند جوشکاری همزن اصطکاکی نقش دارند 
[14,17]. اخیراً در مورد سایر فرآیندهای تغیبر شکل 
پلاستیک آلیاژ آلومینیم نیز گزارشات مشایهی متشر شده 
است [16,19]. تغییر شکل دانه‌های درشت و کشیده اولیه 
به دانه‌های ریز هم محور با توزیع همگن و یکنواخت به 
تبلور مجدد دینامیکی اشاره دارد. تعداد کمی خمیدگی 


سال سی ام شمارة یک ۱۳۹۷ 


(08ع[) روی مرز دانه‌ها در ناحیه هم‌خورده دیده می 
شوند که نشان دهنده وجود مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی 
ناپیوسته ( ۵)۵1120100ع۲ عتصممول معبامتاومعوزنز 
(۳6) به عنوان یک مکانیزم محدود در تغییر 
ریزساختار است (پیکان‌های سیاه رنگ روی شکل). 
تعداد زیاد مرز دانه‌های کم زاویه حاکی از این است که 
تبلور مجدد دینامیکی پیوسته ( عتصصفصول حعسمتاجمن 
()) حمتامرتالها00۹ع) مکانیز ۱ اصلی تغییر شکل 


تشر مهندسی, ستلورژین و مراد 


۸ تأفیر سرعت 


است. در طول تبلور مجدد دینامیکی پیوسته یک تغییر 
تدریجی از بازیابی پیوسته مرزهای فرعی با زاویه کم به 
مرزدانه‌های اصلی با زاویه بازه توسط چرخش و به هم 
پیوستن زير دانه‌های نایایدار اولیه ایجاد می‌شود [13,18]. 
به طور خلاصه سرعت چرخشی پایین (۱۰۰ دور بر 
دقیقه) قادر به ایجاد تغییر شکل کافی در ریزساختار نبوده 
بنابراین تبلور مجدد دینامیکی پیوسته بطور ناقص اتفاق 
افتاده و درصد حجمی مرزهای فرعی با زاویه کم در 
مقدار زیاد ۸۲7 در مقایسه با فلز پایه (۱4/) باقی می‌ماند. 
با افزايش سرعت چرخشی به ۱۰۰۰ دور بر دقیقه. تبلور 
مجدد شدت می‌گیرد. بنابر اين اندازه دانه و درصد 
مرزهای فرعی با زاویه کم به ترتیب به ۲.۵ میکرومتر و 
۳ کاهش می‌یابند. از طرف دیگر» کرنش ایجاد شده با 
اعمال چرخش بیشتر در ۱۳۰۰ دور بر دقیقه اندازه دانه‌ها 
را به طور قابل توجهی تا ۵.۱ میکرومتر و درصد حجمی 
مرزهای فرعی با زاویه کم را به ۸۳۱ افزایش می‌دهد. 

همان طور که قبلا اشاره شد. دمای بیشینه با تغییر 
سرعت چرخشی ابزار تقریبا ثابت باقی می‌ماند. بنابراین 
تغییرات اندازه دانه در ورق نازک آلومینيم نیز تحت تأثیر 
گرمای ورودی نیست. بر این اساس. رشد ناگهانی اندازه 
دانه در سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه چندان در 
نگاه اول قابل درک نیست. اما می‌توان آن را به انحلال 
رسوبات استحکام دهنده زمینه مربوط ساخت که مانند 
مانعی در مقابل حرکت مرزدانه‌ها عمل می‌کنند. همان 
طور که در جدول (۲) دیده می‌شود اندازه دانه با افزایش 
سرعت چرخشی از ۱۰۰ به ۱۰۰۰ دور بر دقیقه کاهش 
می‌یابد. سپس به طور ناگهانی وقتی سرعت چرخشی به 
۰ دور بر دقيقه می‌رسد اندازه آنها مجددا افزايش 
پیدا می‌کند. پس ریزترین دانه‌ها در سرعت چرخشی 
۰ دور بر دقيقه حاصل می‌شوند. این می‌تواند به سطح 
بالای تبلور مجدد دینامیکی پیوسته مربوط شود که قادر 
است انتقال از حالت مرزهای فرعی با زاوبه کم به 
مرزهای اصلی با زاویه باز را از طریق بالا بردن مقدار 
تغییر شکل پلاستیک, شدت بخشد. 


برای مشاهده مورفولوژی اندازه و توزیع رسوبات در 


نشريهةٌ مهندسی متالورژی و مواد 


ح عشی ابزار بر ریزسانحتار و حواص مکانیکی انصال جوشکاری... 


فلز پایه و نمونه‌های جوشکاری همزن اصطکاکی از 
میکروسکوپ الکترونی عبوری استفاده شد. شکل (4-4). 
تصوير میکروسکوپ الکترونی عبوری از فلز پایه را نشان 
می‌دهد. در این شکل می توان به هم چسبیدگی رسوبات 
درشت که با یک دایره مشخص شده اند را بخوبی دید. 
هم رسوبات صفحه ای شکل که به فاز 1 مشهورند [20] 
(مشخص شده با پیکان سیاه) و هم رسوبات کروی که با 
عنوان فاز ۲ شناخته می‌شوند [20] (مشخص شده با 
پیکان سفید) با متوسط اندازه ۳۰ تا ٩۰‏ نانومتر به طور 
واضح قابل رژیت هستند. 
با بالابردن بزرگنمایی» توزیع رسوبات بین دانه ای و میان 
دانه ای در فلز پایه نیز آشکار می‌شود. (شکل ۵-ع). شکل 
(۶-0) نشان می‌دهد که رسوبات در ناحیه همزده جوش 
در طول جوشکاری همزن اصطکاکی شکسته شده به 
وک مک هعرق زنط هل شتواییک 39 
اوقت از انم یله با افایعی کر اغمالن درا 
افزایش سرعت چرخشی تا ۱۱۰۰ دور بر دقیقه شدت 
ی کیرد فرظو که پور دک ۲ج درزه شود 
تقریبا هیچ رسوبی در نمونه با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ 
دور بر دقیقه باقی نمانده و صرفا تعداد کمی از رسوبات 
کروی با اندازه کوچک تر از ۲۰ نانومتر را می‌توان یافت 
(رسوبات 1) [20,21]. 

همان طور که قبلا هم اشاره شد برای ورق نازک 
آلومینيم, عمدتا این کرنش مکانیکی است که بر روی 
تغییر ریز ساختار در طول فرآیند جوشکاری همزن 
صطکاکی تاثیر می‌گذارد. در نتیجه افزایش کرنش 
پلاستیک باعث انحلال رسوبات می‌باشد. تعجب آور 
ینکه بعد از گذشت زمان طولانی (بیش از ۱۵۰۰۰ 
ساعت) مجدداً رسوبات حل شده رسوب نکرده و 
پیرسازی طبیعی هنوز رخ نداده است. همچنین دیده می - 
شود که رسوبات مرزدانه ای نیز در سرعت ۱۱۰۰ دور بر 
دقيقه تقریباً به طور کامل حل شده‌اند (شکل 4-0 در 


حالی که در سرعت ۱۰۰۰ دور بر دقيقه رسوباتی بر روی 


مرزدانه‌ها وجود دارد که سبب قفل شده آن‌ها می‌شود. 
این ذرات به رسوبات :1۷۲228 معروف هستند [22]. 


تصاویر داخل شکل‌هاء با بزرگنمایی بالاتر از محل مرز 


سال سی ام» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


علی مهری- امیر عبداله زاده- سینا انتصاری- حمید اسدی- جین تائو وانک ۸۵ 


دانه‌ها تهیه شده اند. نمونه مربوط به فلز پایه شکل (۵- 
۶ تعداد زیادی رسوب بر روی مرز دانه‌های فلز پایه را 
نشان می‌دهد. در حالی که در (شکل ۶-0) انحلال 
پیشتر رسوبات در ۱۰۰۰ دور بر دقيقه و در (شکل -1) 
انحلال تمامی رسوبات مرز دانه ای در ۱۱۰۰ دور بر 
دقیقه چشم گیر است. این می تواند دلیل اصلی رشد 
شدید دانه‌ها در ۱۱۰۰ دور بر دقیقه باشد. 

در شکل (۵) نمودار تتش -کرنش مربوط به نمونه- 
های جوش آورده شده است. همانطور که دیده می‌شود. 
در سرعت انتقالی ۵۰ میلیمتر بر دقیقه و سرعت چرخشی 


200۳0 


۰ دور بر دقیقه» بالاترین خواص مکانیکی برای 
تخوتههای رین لس اس اسفاه کرتقرمر مکس 
نشان دهنده انعطاف پذیری بالای این نمونه و همچنین 
تهی بودن اتصال از عیوب ماکروسکوپی است. ساختار 
ریز دانه در کنار حضور رسوبات استحکام دهنده زمینه 
فلزی. از مهم‌ترین دلایل نیل به اين نتایج موفقیت امیز 
است. با افزایش سرعت چرخشی به ۱۱۰۰ دور بر دقیقه» 
مقدار کرنش و استحکام شکسنت به شدت افت کرده 


انیت 


شکل ۶ تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری در میدان دید روشن از: ۵) ریزساختار فلز پایه 7075-16 شامل دو نوع رسوب بزرگ با توزیع 
غیر یکنواخت. ناحیه آگلومره شدن رسوبات در زمینه بوسیله شکل بیضی احاطه شده است؛ تصاویر مربوط به ناحیه هم‌خورده پس از 
پیرسازی طبیعی: 0) ۱۰۰۰ دور بر دقیقه. توزیع یکنواخت رسوبات در زمینه بوسیله کرنش اعمالی و در ») ۱۲۰۰ دور بر دقبقه, انحلال کامل 
رسوبات بزرگ در زمینه و بازتشکیل رسوبات ریز و کروی 1. پیکان های سیاه رنگ» رسوبات تیغه ای-شکل [1 و پیکان های سفید رنگ 
رسوبات کروی شکل ۲ (تصاویر داخل شکل‌ها با بزرگنمایی بالاتر از محل مرز دانه ها تهیه شده است. شکل ۵ مربوط به فلز پایه. تصویر 


مرز دانه ای حاوی حجم زیادی از رسوبات مرزدانه ای را نشان می دهد. در شکل 0 مربوط به نمونه ۰ دور بر دقیقه» کرنش ناشی از 


۷ باعث انحلال حجم عمده ای از رسوبات مرز دانه ای شده است. در تصویر 6 از مرز دانه. مرز دانه نمونه ۱۲۰۰ دور بر دفیقه کاملا 


فقیر از رسوبات مرز دانه ای شده است. رسوبات مرز دانه ای بوسیله کرنش پلاستیک دجار انحلال شده است) 


سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۸2 تأثیر سرعت چرخحشی ابزار بر ریزساعتار و خواص مکانیکی اتصال جوشکاری.. 


خواص کششی نمونه‌های جوشکاری همزن اصطکاکی و 
فلز پایه در شکل (1) آمده است. برای یافتن بهترین نمونه 
از نظر عملکرد مکانیکی نمونه‌های جوش (استحکام و 
انعطاف پذیری) اندیس شکل‌پذیری نمونه‌ها از طریق 
دنه( ۱ [ ]متسه فش 
استحکام کششی نهایی (01۳ > ازدیاد طول (1) 
اندیس شکل پذیری (1۳2) 
)۱( 
همان طور که در شکل (1) نشان داده شده است. شکل- 
پذیری آلیاژ075-16 پس از جوشکاری همزن 
اصطکاکی. به دلیل تغییرات ریزساختاری که در بالا 
توضیح داده شد. به شدت کاهش پیدا می‌کند. حضور 
رسوبات مختلف نقش ویژه ای در میزان شکل‌پذیری این 


۲ 600-- - 
7 1000 سب 
رم 1600 رت 


آلیاژ ایفا می‌کنند. در این تحقیق, کمینه اندازه دانه و 
زیردانه‌ها را در سرعت انتقالی ۵۰ میلیمتر بر دقیقه و 
سرعت چرخشی ۱۰۰۰ دور بر دقيقه به دست آمد. این 
تس نم که ی معگه نوا یکی یرنف ریب 
طور کامل در این نمونه انجام شده است. کاهش شکل- 
پذیری در ۱۱۰۰ دور بر دقیقه به دلیل کاهش استحکام و 
ترمی ناشی از رشد متوسط اندازه دائه انجاد شده است: 
در سرعت 600 دور بر دقيقه ساختان تبلور مجدد ناقص 
را تجربه کرده و همچنین آثاری از ساختار اولیه فلز پایه 
در آن باقی مانده است. در حالی که در سرعت ۱2۰۰ 
دور بر دقیقه» حل شدن رسوبات سبب امکان‌پذیرشدن 
روشك واه کنده است, پایش. قرچه داشته با افرایشی گرنشن 


9/655 )۲۷۳۴۵( 


(0۵) 07زا و120 


شکل ۵ نمودارهای تنش-ازدیاد طول نمونه‌های جوشکاری همزن اصطکاکی با جهت کشش عمود بر راستای جوشکاری برای نمونه‌های 


جوشکاری شده با سرعت ثابت ٩۰‏ میلیمتر بر دقیقه و سرعت‌های چرخحشی ۰۰۰ ۱۰۰۰ و ۱۱۰۰ دور بر دقیقه 


10000 (۷۲۵) 115 سب 
(۵ ۱۷۲۳۵) 1306 ۲۳0۲۲۵0111 هب 16 
(26) ۳10886011010 هت 
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شکل 1 خواص مکانیکی فلز پایه در مقایسه با نمونه‌های جوشکاری همزن اصطکاکی با شرایط مختلف جوشکاری 


سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


علی مهری- امیر عبداله زاده- سینا انتصاری- حمید اسدی- جین تائو وانک ۸۷ 


نتیجه گیری 
در حین جوشکاری همزن اصطکاکی ورق نازک آلیاژ 
آلومینیم 7075-16 تغییرات ریزس‌اختاری عمد تا با 
فرآیند تبلور م‌جدد دینامیکی پیوسه ۳ می‌د هد. با 
دینامیکی بطور کامل در ریزس‌اختار بوجود می آید. در 
نتیجه آن کاهش ابعاد دانه بندی ریزس‌اختار در ناحیه 
همزده و همچنین کاهش درصد مرزهای فرعی. اتفاق 
می افتد که باعث افزایش اندیس شکل‌پذیری اتصال 


شکل‌پذیری ات صالات به دلیل حل شدن ر سوبات در 
کاهش پیدا می‌کند. در نتیجه یک مقدار بهینه برای میزان 
کرنش پلاستیک (سرعت چرخش ابزار) قابل تصور 
است. به نظر می‌رسد. گرمای ورودی تاثیر قابل توجهی 
بر روی ریزساختار ندارد. در استفاده از ورق‌های نازک. 
نرخ انتقال حرارت جوشکاری همزن اصطکاکی از نمونه 
به محیط اطراف بسیار بالاست. از اين رو کرنش 
مکانیکی عامل موثر | صلی در تغییرات ریز ساختاری و 
همچنین کنترل کننده خواص مکانیکی ات صال ورق‌های 
نازک آلیاژ آلومينيم 7075-76 می‌باشد. 


می‌گردد. از سوی دیگر با افزایش بیشتر نرخ کرنش 


مر 


مما عتای متام ۵۴ دمناهممم آهعتصهطم‌مصظ هه مماهفتصتان0 ۰3۲۵۵۵95 .۱۷۲ 12221 رنه ۱۷16۲2 رما ععاه‌هاتا<[ 
,3324-3330 .00 و7 .۱0 ولد ۷۵۱ م,تتوتعهر ک دامز۱۸/۵7 ,صلله 2024-13 و0 فم‌عصتته 7075-16 0۴ ۷/۵108 
2010(۰) 

و۱۷۱۵ قصه لهمنصمطم۱۷6 امه ]0۲۰ ممتاهع ۱1۱۵۷6 رب ۱۷۲۱۵۲۵۵۲ ,.۱۷۲,۳۲ طعوعاظ تصصهلفظ برض 2121 
05 ,0۴0۵۵55 م۷۷۵۱ تاو صمتامنی۲ عصتونا عصتل۵۱ ۷۷ درمللجه صتصتصتاخ وملیع5 7000 0۶ وعتاتع0۵ظ 
2014(۰) ,(۳۵۲۹120 ط1) ,148-154 .00 ,14 ۷۵ ,1۵۱۵ ۲۵۵/۱۵۵۱۵۵ 

0 :1200عطظ رمع4تتصصصه رصماع‌صتطاه , ورماله قلد فصه تالم ۵۶ فتاه مظ۱ ,یم وتم‌طاه]۱۷ 
2002(۰) ,1.60 ]۲۷۷ 0ع]ند1] عصتطوتاهانظ 

۵۵۵ 00 6۱21۱66 ۱۸۵/۵۶۵/5 , وصلووعههعن مضه عصتلاه تاد ممتام1ع۳ .2۰۷ ۱۷۲2 ,.ویکا و۱۷۲1 
2005(۰) ,1-78 00۰ ,1-2 .۱۱0 ,50 ,۷۵1 ,۲۲۵۵0۲15 

2007(۰) ,[12)6۵)1082 ۸۷۲ , "مصلوععءهعم هه مصنل۵ او ممتاما۲ ۷۷ متا ریق نرق ,یفیک مطوز۱۷ 
0 ,۷۵۱01188 تاد ممتاما عصتسل فعاه؟ صتقته مضه فصتهتای ,.] امکادامج1 ریق ون رب عمط ریخ م0 
2009(۰) ,863-866 .00 ,9 ۱0۰ و61 ۷۵۱۰ ,۷۲۵۱۵۲۱۵1۵ 

۶ ۰۳۱۲6۵۲ ,بخ ۵001128-7200 ر.ل طمله2طموط9اطاهو ,.ل.۷۲ «محصی:۵] ۳.۸ هدن .6 ۷۲۵0992۷12200( 
٩۱0۵۵۲۵110۷, 0‏ . 29 امامنه 2 ۶ه عمتمتونا حلمتهه ‏ صتقتع مه صمتاقطصهمکع0. متافهام ‏ 96۷6۲۵ 
2009(۰) ,244-247 .00 ,4 .0 ,60 ,۷۵۱ ,۲۵۱۵۲۱۵۵ 

-لاو ام 0۶ ومنا۰۲۱۵۵۵ یفیک مصلاتامو رب ۷۷ اعمصاظ .1 1ماصا۲ ری 5۵06 .۷۲۱۷۷ «مصمطه]۱۷ 
-1955 .00 ,7 0۰ ,29 ۷۵۱۰ ی کو۵6۵0 17۵/8 عا۵ ۱/۵۱۵۲ ۵۱۱4 ۱۵/۵//۱۵۵۵۵ حصتطتصبله ۰1651 7075 ۷7۵1060 
1998(۰) ,1964 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی ام» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


۸۸ تأثیر سرعت چرخحشی ابزار بر ریزساعتار و خواص مکانیکی اتصال جوشکاری.. 


۶ مباع120 مج معتتامتاوممنمط ون فامعه عصتلا۵/ تاو ممتامز۳۳ و.ژ.ل تهطه‌عنی؟ گنک مهتقاصهو و5۰۷۰ 1242 
-2181 .00 ,9 ۱0۰ و31 ۷۵۱ ی 1۳۵۵۵610 عاهز۲۵۵ ۵۱۱ ۸/۵/۵/۵۲۵۱6۵ ,7050-17451 «مال2 حصیاصتصباله 
2000(۰) ,2192 


فص 0۳۵6۵95 عصلل۷۵۱ ٩0۲‏ ممتامن ۵۴ ممصمتااگصا ۷ مهتصمصهمانامماوظ ری متام رو تمصنله‌زیگ؟.. 


,۵5/80( > ۱۵/۵۳۱۵ , فاصتوز «مللح صنتصتصناه 7۲075-16 ۸۸ ۵۶ فمتاعه0۳0۵ طاممهاد مه فتعاعصصه‌تدم [00] 


۲۷۵1: 32, 0۰ 2, 00. 335-549, )2011(۰ 


و0۲0 هن م0۶۵1 صلم (0م) 0۶ ]160 ,۷۰ صوتصححصه‌هاتافماظ ر.و چطممموظ موز ری مهب مممصها1 . 


,کاصلوز «ملله صحتصتصتله 5086 همفت6061 هه عقاتصتوعنل ۷۵۱060 تاو ممتامظ ۵ وعتانه0۲0۵ ع11قصع) 2۳20 


(۵/۵۲6۵ 1661:7101, ۷۵۱, 11, ٩0۰ 2, 00. 174-184, )2015(۰ 


آهمنممطممصهر مه متمناطدممتص ۵ ممتاتا۵ با ۱۱۵۵08۵ ری و220 .۱۷۲۱۷۷ ۱۷۲28086۷ ر.رظی ممالنا . 


8۰ 0۱۱4 56۱2۱6۵ ۱۵۸۵۲۱۵5 , ۷۵۱۵5 تناو جمتاع آخ 7075 0ه2 7050 0ععه ب«الهتنمط ما دمنا2۳0۵۵ 


۸, ۷۵۱. 527, ٩0. 9, 00۰ 2233-2240, )2010(۰ 


-7075 0۵۳۱۵۲0121 2 0 عصنل۵۱ ۷۷ تاه ممام۳۱ ریت طاما1 و۷۲ تطمهطمام]۱۱ ریک ها ۷۲ و1 ها بط ۵۲0010طا۵ا۵ی . 


کا۵ ۵۵۲ ,۱۵06۲۱۱۵6۹ظ ملانعصع1 مه هناهد تحصمط1. رتصمصمصی؟ صتمتت ‏ :«ملله. صتیعتصتنه۸ 116 


2004(۰) ,2503-2508 00۰ ,8 ۲0۰ ,45 ۷۵۰ م4 1۳۵5۵610705 


طایجهاه طعنط ۵۶ ۲۱۵۲۷۷۲/۳۵ مصت ممتانامه دمم ربلی ماما ,۲۰۷۷ ع0قاواظ .یل ناگ . 


2005(۰) ,277-2866 00۰ ,1-2 .۱/0 ,405 ۷۵۱۰ وه 0و 000 50۵06۵ ۷/۵/۵۲۱۵ ,211079 حصتصتصتااه 


۱۷۵0۲۵۱۷-۳11 60.۰ 1060 رعصلممم1مطط آهمنصمطع]۷ مر ومزیهی ا1ن۲- ۱۷۲۵۵۵ و ۱۳296۲ )2ما۳. ر.ظ.ل ماما .. 


2009(۰) مطم062 ۲ 


م0 0 6۲5]م20 021 ۱۷۵1188 0۴ ۰۳۲۲۵۵۲ ر.ظ مدمه ۷۷ رما عتتا0طانان1 رل صقصهه ۷ رب۲ مصصصمی 


۳۳۵۵۵۳۵ 4 ۳۵/۱۵6 ,فاصم ۷۷۵۱060 تاو صمتاع1 ۸۵7۲07516 0۶ وفمتاهممم لهمنصهطه26 220 


2011(۰) ,877-886 00۰ ,11 .0 ,34 .۷۵ ,5۱۳۵۵5 ک داه۱ ۱/۵۵۲ ۳۲۱۱۵۱۱6۵۲۱۸8 


0 اه ممتامن اه موه و0 ری مجمطه]۱۷ رب متطفلا ,1۰۷۷ ممواوا ر.م).ل ناگ . 


7050-1651 صصحتصتصناه‎ ۸۵۵ ۸۷۵/۵۲۱۵۱۵, ۷۵۱, 51, ٩۱0۰ 3, 00۰ 713-729, )2003(۰ 


,211075 صاصتصاه ۲۲۳۲ اه معته-موعها ۵۶ مطلووهءمم تناو ممتام۳۱۱ ورین فصتاتماو ۲۰۷۷ م0فو1واط ,م0 ناگ . 


0۱۵1۵ ۱۷۵۸۵۲۱۵۵, ۷۵۱, 32, 0۰ 2, 00. 135-140, )2005(۰ 


۶ ممتاهومن مدمه مه متامناتد۷]100. _ ریا فقعتوطاض یه 22701-۳1202 ر.لظ تل02طوه]۲ . 


۵ 6۱2۱66 ۱۷۵/۵۲۱۵۶ ,ماه لمح ۱20۷۵نصنهمه رها 60و8عع۳۵م مصیتصتصصباله متام «الماهتعصمهم 
(2013) ,73-81 .00 ,584 ,۷۵۱ یک :۲۱۱۵۱۱6618 
-عصگهیان جح صا هممحطمصمدای ممتامالمز۳۶۵0 .زا.۴ ۱۵۸۷۵۲۳۵ .۲ مناجم‌مطو .۲ عصلم10۵ ویک ۱۷۲۵ ,. ۲۱۷ 


(2013) ,2163-2178 .00 ,6 ۲0۰ ,61 ۷۵1۰ ,۷۵۵۳۱۵۶۵ ۸6۱ ,"21107 ظ مهو 


20. 


ترش ممتتشی متیر رش با سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


علی مهری- امیر عبداله زاده- سینا انتصاری- حمید اسدی- جین تائو وانگ ۸۹ 


کت حمتام ۵1 فاهع]۳۲ ,رن صمامحصحظ ریهنک عصتاتامد بیبط ۷۷ امعصظ .۱۷۲۰۷۷ پمصمطه]۱۷ تا وع0مطک ,21 
997(۰) ,69-75 .00 و1 .۲0 ,36 ۷۵۱ ,۱۷۵۵۲۱۵/۵ 5۵7۱۵1۵ تجاح 0۶۲۰7۵075 معتتامتاوممنم من ممتلآ۷۷۵ 
طهنط ۵۶ هه ممتومیمی مه همنممطمصه رمامااوممز]۱ ویک مق پیک.0 مک پ۷.ظ تقصصنیک :22 
60 ر, ۲ اصمصص2ع0 6۵۲ ۷۷۵۱۵ ۵۵5۲ 0۶ ۳۶۲۵۵۲ - و۷۵۱0 تلاو ممتامنظ «مللد صاتمتصناه ۸۸7075 طاعصعمته 


2015(۰) ,362-369 .00 ,4 ۱0۰ ,11 ,۷۵۱ ,جو6617101۵ 7 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


علی مهری- امیر عبداله زاده- سینا انتصاری- حمید اسدی- جین تائو وانگ 
۰ جین 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی ام» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


